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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１３１０５

镍铁铝混合粉末的激光熔覆冶金研究

昝少平１，２，焦俊科１，王　强１，陶　俊１，２，张文武１

（１．中国科学院 宁波材料技术与工程研究所，宁波 ３１５２０１；２．中国科学院大学 材料科学与光电技术学院，北京 １０００４９）

摘要：为了利用高能激光束将镍、铁、铝金属单质的混合粉末快速熔融，得到高性能的镍铁铝合金，并直接用于熔

覆，采用激光３Ｄ打印的金属粉末成型的方法，用一台中低功率的光纤激光器，以工程中常用的轧制不锈钢板为基底，研
究了一定比例的镍、铁、铝混合粉末的熔覆冶金情况。通过优化激光工艺参量（激光频率、扫描速率、激光功率和离焦

量）组合，得到了质量良好的单道熔覆结果。通过激光共聚焦显微镜、晶相显微镜以及扫描电子显微镜等检测手段，对熔

覆条的宏观形貌和微观组织进行观察。结果表明，可获得良好的无气孔无裂纹的合金组织，且合金与基板形成了良好的

冶金结合；熔覆层硬度低于基板硬度３０ＨＶ左右，但截面硬度分布均匀。该研究有助于得到各向性质统一的冶金层。
关键词：激光技术；镍铁铝；激光熔覆工艺；熔覆冶金；激光３Ｄ打印
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作者简介：昝少平（１９９０），男，硕士研究生，主要研究方
向为激光多维增材制造技术。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｏｊｕｎｋｅ＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ
收稿日期：２０１７０３０９；收到修改稿日期：２０１７０４２５

引　言

镍基合金由于其良好的耐腐蚀和耐高温性能，在

海洋、环保、能源等领域中得到了大量的应用。尤其是

镍铝合金，是一种基于 Ｎｉ基超合金发展出来的新材
料，具有高熔点、低密度、良好导热性、优异抗氧化性，

是极具潜力的高温结构材料和功能材料［１３］。但是室

温脆性、不足的高温强度和高温蠕变抗力等问题一直

制约着ＮｉＡｌ合金作为航空发动机叶片材料［４５］。根据

ＧＵＨＡ等人［６７］的研究，发现在ＮｉＡｌ合金中添加Ｆｅ，可
以显著改善合金的室温塑韧性。其中金属原子含量比

例为Ｎｉ２０Ａｌ３０Ｆｅ的合金，具有的（β′＋γ／γ′）合金相
表现出较好的室温韧性和屈服强度特性。之后，ＱＩ等
人［８］在此基础上，发现了在镍铁铝合金中加入 Ｎｂ元
素，形成的合金在９５０℃ ～１１００℃表现出超塑性的良
好性能。

在激光技术高速发展并成功应用的今天，利用激

光的高能光束以及快冷的性质进行冶金，可以进一步

提高材料的室温塑性，且合金元素分布均匀、性能稳

定、制造周期短等一系列优点，远优于传统的铸造和粉

末冶金技术。国内学者已经对镍基合金涂层进行了研

究，尤其是对ＮｉＡｌ，ＦｅＡｌ二元合金的熔覆制备开展了
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大量的研究。ＳＯＮＧ等人［９］利用镍基合金涂层对

３５ＣｒＭｏ电机主轴表面进行改性，并证明其更能满足工
程应用。ＣＨＥＮ等人［１０］在 Ｈ１３钢表面获得乐表面平
整光滑、组织致密、强化效果显著的镍基合金熔覆层。

ＹＡＮＧ等人［１１］证明了优化激光熔覆制备时的工艺参

量可以获得冶金质量良好的合金样品。ＣＨＥＮＧ等
人［１２１６］研究了激光熔覆合成ＮｉＡｌ和ＦｅＡｌ，在合适的
激光工艺参量下，获得了与基体之间良好结合的合金

熔覆层，且熔覆层组织致密、无宏观裂纹、杂质等缺陷，

其中镍铝合金的组织有利于降低熔覆层的脆性。目

前，虽然对ＮｉＡｌ等二元合金的熔覆制备情况研究的
比较多，但是对ＮｉＦｅＡｌ等三元合金，还缺少实际的熔
覆制备研究。

目前已有学者利用激光立体成形技术进行高性

能、大尺寸的钨合金零件的制备［１７］。因此，利用新兴

的激光３Ｄ打印技术的原理，进行混合镍铁铝合金的
制造以及熔覆强化，是一种可行且成本较低的材料制

备方法，也是新材料制备的发展趋势，有较高的工程应

用价值。

１　实验设计

１．１　实验装置和参量设计
熔覆冶金实验在３维光纤激光加工系统上进行。

该系统包括一台国产 ５００Ｗ 光纤激光器 （波长
１０６４ｎｍ，最高功率 ５００Ｗ）、ＸＹＺ运动系统、激光焊接
头、惰性气体保护系统和熔覆工装系统等。其中，激光

焊接头的聚焦镜焦距为１２５ｍｍ，激光束准直聚焦后的
光斑直径为１５０μｍ。

氧化控制是决定熔覆质量的关键。为了避免熔覆

层的氧化，自行设计了一套惰性气体保护系统。该系

统为一个树脂箱体（２００ｍｍ×２００ｍｍ×８０ｍｍ），箱盖开
孔后盖上高透石英玻璃，形成一个直径为８０ｍｍ的透
视窗，箱底设计有载物台和夹具，可避免试样随平台运

动时的晃动。熔覆过程中，激光束透过石英玻璃透射

窗口对试样进行加工，同时不断通入高纯氩气以保证

熔覆试样一直处在氩气的氛围内（如图１所示）。

Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

实验中可调工艺参量为激光频率、功率、扫描速率

以及离焦量等，工艺参量可调范围见表１。通过前期
的实验发现，激光器频率对熔覆质量的影响较小，因此

将激光器的频率作为定量，设为常用数值１０００Ｈｚ。
Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ

ｒａｎｇｅ ５００Ｈｚ～１００００Ｈｚ ≤５００Ｗ ≤３０ｍｍ／ｓ－２０ｍｍ～２０ｍｍ

　　在激光表面熔覆过程中，单道熔覆的质量直接决
定面熔覆的质量，开展单道熔覆工艺的研究是进行面

熔覆工艺研究的基础，因此，本文中利用单道熔覆对混

合金属粉末的熔覆冶金进行研究。实验过程中，激光

束沿着同一个方向进行扫描，扫描的宽度（１４ｍｍ）略
大于铺粉宽度（１２ｍｍ），相邻熔覆条之间的距离设置
为５ｍｍ，以防止熔覆条之间相互影响（如图２所示）。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐａｔｈ

１．２　实验材料准备
实验中使用的粉末为 ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司生产的高纯

度单质镍、铁和铝粉末，粉末颗粒的平均粒径都在

１０μｍ以下。基板为工程中较为常见的轧制３０４＃不锈
钢，厚度为２ｍｍ。

基于其他学者的研究结论，将３种金属粉末按原
子数分数比 Ｎｉ２０Ａｌ３０Ｆｅ进行换算后，镍铁铝粉末质
量比为Ｎｉ１０Ａｌ３３Ｆｅ，精密测量后混合，并人工充分搅
拌均匀。用６００＃砂纸对基板表面进行打磨，并用无水
乙醇进行清洗，以除去基板表面的杂质和油污。实验

中利用自行设计的模具进行预置铺粉，以保证粉厚

（０．８ｍｍ）的均匀性，为保证熔覆过程的稳定性和熔覆
层的纯度，铺粉过程中未添加其它粘结剂。

２　结果与显微组织分析

２．１　粉末形态
分别在５００倍和１０００倍的扫描电子显微镜下，对

单粉形貌和混合后的状态进行了观察，观察到的粉末

微观形貌以及均匀混合之后的情况如图３所示。
从图中可以看出，除了铝粉形状不太规则外，镍粉

和铁粉都呈规则的球状，而球状粉末具有良好的流动

性，有助于铺粉的均匀性。从粉末的混合情况可以看

出，镍、铁金属粉颗粒较小，均匀分布在粉末各处，有少

２３１
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第４２卷　第１期 昝少平　镍铁铝混合粉末的激光熔覆冶金研究 　

　　

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒ

量的大颗粒镍粉和铝粉浮在混合粉末表层。镍、铝粉

末颗粒平均粒径略大于铁粉末。

２．２　熔覆工艺参量及结果
熔覆现象与一般的焊接现象类似，火花飞溅，尤其

在高功率、低离焦量条件下，火花飞溅现象尤为显著。

经过对工艺参量调整和优化之后，对镍、铁、铝３
种混合粉末进行了熔覆实验。优化之后的实验参量如

表２所示，实验结果如图４ａ所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ３１６ ２２４ １５０．８ ３１６ ２２４ １５０．８ ３１６ ２２４

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

８ ８ ８ ４ ４ ４ ８ ８

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －２ －２

Ｆｉｇ４　ａ—ｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｉｐｉｎｇｏｆｆｔｈｅ
ｐｏｗｄｅｒ　ｂ—ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｉｐ

从图４ａ中可以看出，优化后的单道熔覆条表面质
量良好，有金属光泽，在该混合比例之下的混合粉末，

熔覆条两边未形成夹粉，说明混合粉末的导热性良好。

根据实验过程中的工艺参量和熔覆条宏观形貌，可以

得出参量组合对于熔覆条宽度的影响规律，即激光功

率和离焦量一定的情况下，扫描速率越低，得到的熔覆

条越宽；在扫描速率和离焦量一定的情况下，激光功率

越低，得到的熔覆条越宽；在扫描速率和激光功率一定

的情况下，离焦量越大，得到的熔覆条越宽。反之，则

越细。这主要与激光热输入比能量有关［１８］，见下式：

Ｅ＝ＰｖＳ （１）

式中，Ｅ为激光热输入比能量，Ｐ为激光功率，ｖ为激光
扫描速率，Ｓ为激光光斑面积。因此可知，当热输入比
能量Ｅ越高时，即 Ｐ越大，ｖ和 Ｓ越小时，熔覆条宽度
也越宽。但是，在激光热输入充足的情况下，当离焦量

增大即激光光斑面积增大时，由于作用的粉末范围大，

因此形成的熔覆条宽度也较宽。

在放大倍数为２００倍的激光共聚焦显微镜下，对
于优化后的熔覆条表面质量和３Ｄ形貌进行了观察，
观察结果如图４ｂ所示。

从图４ｂ可以看出，第１道 ～第６道熔覆条，在零
离焦的情况下，其表面形成了稳定的熔覆纹，有金属光

泽，且没有出现明显的裂纹和气孔。但在熔覆过程中

有少量的飞溅落在其表面，形成了点状凸起。在离焦

条件下，如第７道、第８道熔覆条，由于光斑的能量密
度减小，降低了熔融粉末与未熔粉末之间的温度梯度，

因此形成的熔覆纹没有聚焦情况下的明显，表面粗糙

度较小，但可能会由于温度梯度较小，造成组织晶粒粗

大，而影响其力学性能。

随机选取第４道熔覆条进行３维形貌观察，如图
５所示。可以看出，熔覆条横向展开较好，在不锈钢基
板上的弧度角较大，即熔覆材料和基板的润湿情况较

好，有助于在多道搭接熔覆时，得到表面粗糙度较小的

熔覆层。

Ｆｉｇ５　３Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｉｐ

２．３　显微组织和熔覆质量分析

为了进一步观察和分析熔覆粉末材料与基板的结

合情况，以及熔覆材料的显微组织成形情况。选取了

其中一条单道熔覆试样，用王水腐蚀后，在扫描电子显

微镜和金相显微镜下，对其截面进行了观察，观察结果

如图６所示。

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ
ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ　ｂ—ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

从图６ａ中可以看出，熔覆层显微组织与不锈钢基

３３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

板明显不同。其中基板组织为常见的奥氏体不锈钢组

织，熔覆条组织主要为镍铁铝３种元素的金属间化合
物。从熔覆层与基板的结合图中可以看出，熔覆层与

基板形成了稳定的冶金结合层。另外，基板上有少量

的气孔，而熔覆层无明显的气孔和裂纹，说明熔覆层合

金质量良好。

从图６ｂ中可以看出，熔覆层形成了良好具有长程
无序结构的柱状晶和等轴晶组织，说明熔覆粉末之间

形成了稳定的合金组织，证明了激光在熔覆冶金方面

的可行性。

熔覆层组织致密，在熔池冷却时，熔融的合金液体

会沿着降温最快的方向结晶。由于与熔池接触的空气

和不锈钢基板的导热系数不同，因此熔池的温度梯度

在各方向的不同，导致散热方向不同，所以形成的组织

在结晶方向上有所不同，在图６中显示出黑白相间的
组织形态，但总体上，凝固后形成的柱状晶组织相互交

错，在力学性能上即表现出各向同性的特点。

３　检测分析

３．１　Ｘ射线衍射分析
为了确定组织的成分，对熔覆层组织进行了 Ｘ射

线衍射分析（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ），分析结果如图７
所示。

Ｆｉｇ７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ

通过对组织的ＸＲＤ分析发现，熔覆层内部组织的
主要成分为固溶有 Ｆｅ元素的 Ｎｉ３Ａｌ，ＮｉＡｌ和 ＡｌＦｅ３。
位于２θ为８０°～８５°之间的波峰发生重叠，经分析发现
还有可能含有 ＡｌＦｅ等金属间化合物（未在图中标
出）。可以确定，在镍铁铝金属粉末在和基板在熔覆

的过程中，形成了新的合金相，得到了固溶 Ｆｅ元素的
ＮｉＡｌ合金，即达到了激光熔覆冶金的目的。根据前人
的研究可以得出，固溶有Ｆｅ元素的 Ｎｉ３Ａｌ金属间化合
物的出现，能够改善熔覆层的室温脆性，提高韧性。

３．２　显微硬度检测
在２００ｇ的压力、保压 １５ｓ的条件下，用型号为

ＦＭ７００ｅ的硬度测试仪，对不锈钢基板以及熔覆层显
微硬度进行了检测。在不锈钢基板上取点结果如图８

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｈａｒｄｎｅｓｓｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

所示。

显微硬度测量过程中，分别从水平方向和竖直方

向对熔覆层的硬度进行了测试，硬度值及其分布规律

如图９所示。其中水平方向平均值为１５９．７２ＨＶ，竖直
方向平均值为１５５．６８ＨＶ。基板测量结果取平均之后
的值为１９５．１３ＨＶ。从硬度测量的结果可以看出，熔
覆层硬度要低于基板硬度，平均值低３０ＨＶ左右，熔覆
层属于重铸层，且没有加入硬质强化相，硬度较不锈钢

基板有所降低是正常现象，并且考虑到维氏硬度测量

过程中存在的误差，熔覆层硬度降低的程度在可接受

范围内。

Ｆｉｇ９　ａ—ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图９中可以看出，硬度分布在水平方向和竖直
方向都有先升高后降低的规律，即中心部分略高于周

边，总的来说熔覆层内部的硬度分布均匀。均匀的硬

度分布说明熔覆层组织均匀分布，即各方向有相同的

力学性能。

４　结　论

通过一系列的熔覆实验，成功地获得了各向同性

４３１
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的具有致密组织的镍铁铝合金，说明了基于激光３Ｄ
打印原理，制备高性能的镍铁铝合金的可行性。

（１）多粉熔覆过程中，在合理的工艺参量控制下，
可以得到致密良好的新合金组织。

（２）合金的组织在凝固过程中，除了在聚焦情况
下，熔覆组织分层以外，在离焦情况下的熔覆组织，由

于快冷的原因，所形成的结晶组织在小范围具有方向

性，不同结晶区域重合的位置有明显的分界，而总体上

熔覆层具有组织均匀、各向同性的性质。

（３）镍、铁、铝３种粉末在激光熔覆下，可以得到
固溶Ｆｅ元素的Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物，可以改善熔覆层
的室温脆性。

（４）激光熔覆制备合金的过程中，熔化的基板金
属元素可能会混入熔覆层金属中，影响熔覆层合金的

纯度和性能，因此需要选取合适的基板进行熔覆冶金。
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